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Thermoelement branch with directional quantization of the charge carriers 



A description is given of a thermoelement branch (10) which consists of a 
structure of multiple alternating thin layers (2, 3), wires (8 1 ) or films (7) which are 
aligned parallel to the heat flow (1) through the thermoelement branch (10). The 
free path length or the De Broglie wavelength of the charge-carrier gas in the 
structure is greater than the thickness of the layers (2, 3), wires (8') or films (7). 
The charge-carrier gas is therefore quantised perpendicularly to the heat flow (1) 
through the thermoelement branch (10) but is free in the direction of the heat 
flow. In the case of semiconductor superlattice structures having two-dimensional 
or one-dimensional charge carrier gas, the higher mobility parallel to the heat 
flow (1) results overall in a higher electrical conductivity than with similar isotropic 
thermoelement branches (10, 1 1 ). In the case of alternating thin metal films (7) or 
wires (8') in an insulator matrix (9) lower charge-carrier density and increased 
charge-carrier scattering in the direction of the heat flow (1) through the 
thermoelement branch (10) results in a higher electrical and thermal resistivity 
than in the solid metal, and also in an increased differential thermal EMF. Both 
types of thermoelement branch according to the invention having directional 
quantisation of the charge-carrier gas may result in an increase in the 
thermoelectric efficiency. 
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® Thermoelement-Schenkel mft rlchtungsabhangfger Quantlslerung der Ladungstrager. 



© Es wird ein Thermoelement-Schenkel (10) be- 
schrieben, der aus einer Struktur von multiplen alter- 
nierenden dUnnen Schlchten (2, 3) Drahten (8 1 ) Oder 
Filmen (7) besteht, welche parallel zum Warmestrom 
(1) durch den Thermoelement-Schenkel (10) orien- 
tiert sind. Die freie Weglange Oder die De Broglie- 
WellenlSnge des Ladungstrager-Gases in der Struk- 
tur ist grower als die Dicke der Schichten (2, 3), 
Drahte (8') Oder Rime (7). Das Ladungstrager-Gas 
ist deshalb senkrecht zum Warmestrom (1) durch 
den Thermoelement-Schenkel (10) quantisiert, in 
Richtung des Warmestromes dagegen freL Im Falle 
von Halbleiter-Obergitter-Strukturen mit zweidimen- 
sionalem Oder eindimensionalem Ladungstrager-Gas 
ergibt sich als Folge der hoheren Beweglichkeit pa- 



rallel zum Warmestrom (1) insgesamt eine hohere 
elektrische Leitfahigkeit verglichen mit entsprechen- 
den isotropen Thermoelement-Schenkeln (10, 11). 
Im Falle von alternierenden dUnnen Metall-Rlmen (7) 
Oder -Drahten (8*) in einer Isolatormatrix (9) ergibt 
sich als Folge geringerer LadungstrSger-Dichte und 
erhohter Ladungstrager-Streuung in Richtung des 
Warmestromes (1) durch den Thermoelement- 
Schenkel (10) ein gro/terer spezifischer elektrischer 
und warmewiderstand als im massiven Metall • aber 
auch eine erhohte differentielle Thermokraft. Beide 
Falle des Thermoelement-Schenkels der Erfindung 
mit einer richtungsabhSngigen Quantisierung des 
LadungstrSger-Gases konnen zu einer VergroBerung 
des thermoelektrischen Wirkungsgrades fUhren. 
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THERM OELEMENT-SCHENKEL MIT RICHTUNGSABHANGIGER QUANT1SIERUNG DER LADUNGSTRAGER 



Die VergroBerung des Wirkungsgrades der 
thermoelektrischen Umwandlung von WSrme in 
elektrische Energie ist eine wichtige Aufgabe der 
FestkSrperphysik. Die bisher erzielten Fortschritte 
sind vor allem durch die Schaffung. von Halbleiter- 
Thenmoelementen erreicht worden. Es hat sich ge- 
zeigt, dafl die entscheidende Kenngrofle fUr den 
Wirkungsgrad thermoeiektrischer Materialien die 
"Effektivitaf 



ist. Sie ist das Quadrat der differentiellen Thermo- 
kraft a [/iV/ - K] dividiert durch das Produkt aus 
spez. Warmeleitfahigkeit 



Watt 
°K-cm 



] 



und dem spez. el. Widerstand p [Gem]. Das Pro- 
dukt aus der EffektivitSt x und der absoluten Tem- 
peratur T ist eine dimensionslose Zahl: der Arbeits- 
faktor A. Bezogen auf ein ganzes Thermoelement 
lam sich bei optimaler Konstruktion des Thermoele- 
ments (d. h., wenn sich die elektrischen Widerstan- 
de beider Schenkel zueinander umgekehrt verhal- 
ten wie die entsprechenden Warmewiderstande) 
fijr den Arbeitsfaktor schreiben: 



m'rt den LORENZ-Zahlen 



•P.n = 



Der spez, elektrische Widerstand p sollte ei- 
gentlich zur Erzieiung maximaler Effektivitat m6g- 
lichst klein sein. Damit die differentielle Thermo- 
kraft jedoch nicht zu stark abnimmt, darf die 
Ladungstrager-Konzentration hochstens an der 
Grenze zur Entartung liegen. Durch diese optimale 
Konzentration der Ladungstra'ger sind die differen- 
tielle Thermokraft a und der spez. el. Widerstand p 
festgelegt. Es bteibt deshalb fGr eine Vergroflerung 
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von A nur noch die mogliche Verkleinerung der 
spezifischen WSrmeleitung X - genauer, deren Git- 
teranteil Obrig. Dieser Weg der Verbesserung von 
A ist in der Vergangenheit durch den Einbau von 
Storzentren und durch Mischkristallbildung prak- 
tisch ausgereizt worden. Eine weltere Verbesse- 
rung von A und damit vom thermoelektrischen Wir- 
kungsgrad der Umwandlung von WSrme in elektri- 
sche Energie ist nur von neuen Effekten zu erwar- 
ten. 

Die vorliegende Erfindung geht von der Ober- 
zeugung aus, dafi die modeme Festktfrperphysik 
mit den Quanteneffekten und den Methoden zu 
deren makroskopischer Nutzung auch bereits die 
Mittel zu einer weiteren Verbesserung des Wir- 
kungsgrades der thermoelektrischen Effekte bereit 
gestellt hat. In den z. B. mit Hilfe der 
Molekularstrahl-Epitaxie (MBE) erzeugten 
"Obergittern" aus dotierten und undotierten Halblei- 
terschichten unterschiedlichen Bandabstandes mit 
Schichtdicken von z. B. 5 10" 7 cm entsteht - 
energetisch gesehen - ein zweidimensionales La- 
dungstrMgergas in den undotierten Schichten. 
Senkrecht zu den Schichten ist es in einem eindi- 
mensionalen Quanten-Trog (quantum-well) mtt defi- 
nierter Tiefe eingeschlossen. In Richtung der 
Schichten kann es sich dagegen frei und m'rt we- 
sentlich grotferer Beweglichkeit bewegen, als es 
sich in dem dotierten Halbleitermaterial bewegen 
kann. Das zweidimensionale Ladungstragergas 
kann z. B. 20 % des Obergitter-Volumens ausfQI- 
len. Seine Beweglichkeit aber kann urn mehr als 2 
GroBenordnungen grSfler sein als in dem hochdo- 
tierten Halbleitermaterial. Damit hat aber dieses 
Ubergitter - parallel zu den Schichten gemessen - 
einen "spezifischen elektrischen Widerstand" , der 
mehr als zwanzigmal kleiner ist, als es der spez. el. 
Widerstand eines Thermoelement-Schenkels waVe, 
der ganz aus dem dotierten Halbleitermaterial ge- 
bildet w8re. Selbst wenn die differentielle Thermo- 
kraft im Obergitter trotz der sehr viel gr6/teren 
Beweglichkeit in den undotierten Schichten nicht 
erhoht ist, und wenn auch die GitterwSrmeleitung 
nicht reduziert ist, dann bleibt als Folge der vergrS- 
flerten elektrischen LeitfShigkeit ein wesentlich ver- 
bessertes Verhaltnis von elektronischer - zur Gitter- 
Warmeleitfahigkeit. D. h., die LORENZ-Zahl L die- 
ses Thermoschenkels ist kleiner und seine Effekti- 
vitat gro/ter. Noch ausgeprSgter ist dieses VerhSIt- 
nis fUr Obergitterstrukturen mit "Quanten-Drahten" 
- also eindimensionalem Ladungstrager-Gas die 
neuerdings technologisch machbar sind |1| . 



HI S. J. Allen, Jr., P. Bastos, H. M. Cox, F. De Rosa, D. M. Hwang und L. Nazar 
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Aber nicht nur einkristalline Oder passivierte poly- 
kristailine Halbleiter-Obergitterstrukturen konnen 
gemafl der Lehre der vorliegenden Erflndung fQr 
die Vergro/terung des thermoelektrischen Wir- 
kungsgrades 5 

Literatur: 

nutzbar gemacht werden. Es ist seit langem be- 
kannt, dafl bei dQnnen Metall-Filmen und Metall- 
DrShten der elektrische Widerstand in Langsrich- 10 
tung der Rime und Drahte als Folge zusatzlicher 
Streuung der Ladungstrager an den Grenzfiachen 
vergro/tert ist. Auflerdem ist im allgemeinen in dQn- 
nen metallischen RImen und dQnnen Drahten die 
Zahl der freien Ladungstrager pro Atom nicht die 15 
gleiche wie im massiven Metail. Diese Anderung 
der Zahl der freien Ladungstrager wird durch eine 
strukturelle Verschiedenheit der dunnen Metall-RI- 
me oder -Drahte (lockere Packung) gegenQber 
dem massiven Metail hervorgerufen. Sie kann aber 20 
auch allein schon durch die in der Oberflache der 
dUnnen Schicht oder des dQnnen Drahtes befindli- 
chen Atome verursacht werden. Die Energiebander 
dieser GrenzflMchenatome liegen anders als bei 
den Atomen im Inneren. Die dadurch entstehenden 25 
Oberflachenzustande konnen als Fang- oder Spen- 
derstellen fUr Ladungstrager wirken. Sie kSnnen 
eine temperaturabhSngige Verminderung Oder Er- 
hohung der Zahl der freien Ladungstrager pro 
Atom erzeugen. Die differentielle Thermokraft ist 30 
bekanntlich umgekehrt proportional der Fermi- 
Grenzenergie. Die Fermi-Grenzenergie aber ist 
eine Funktion der Zahl der freien Ladungstrager. 
Damit wird aber die differentielle Thermokraft zwi- 
schen zwei Metallen durch die in diesen vorhande- 35 
nen Zahlen der freien Ladungstrager pro Atom 
bestimmt. Da die differentielle Thermokraft im Ge- 
gensatz zum spezifischen eiektrischen Widerstand 
quadratisch in den Arbeitsfaktor A eingeht, kann 
auch eine parallele Struktur von alternierenden 40 
dQnnen Metall-Rimen und Isolator-Rlmen oder 
dQnnen parallelen Metal l-Drahten in einer Isolator- 
oder Halbleiter- Matrix eine hShere thermoelektri- 
sche EffektivitMt aufweisen als ein massiver 
Thermoelement-Schenkel aus dem gleichen Metail. 45 
Senkrecht zu den Metall-Rlmen oder -Drahten ist 
das Ladungstrager-Gas auch bei diesen Strukturen 
aus multiplen alternierenden metallischen Rlmen 
oder Drahten in einem eindimensionalen quadrat!- 
schen Trog eingeschlossen und quantisiert. 50 

Zur Verbesserung des thermoelektrischen Wir- 
kungsgrades schlagt die Erflndung deshalb einen 
Thermoelement-Schenkel mit richtungsabhangiger 
Quantisierung der Ladungstrager vor f der dadurch 55 
gekennzeichnet ist, dafl ein Thermoelement-Schen- 
"Filamentary structure and transport in corrugated 
levltation epitaxy"* 

J. Appl. Phys. 68 (3), 1222 - 1226 (1989) 



kel aus einer Struktur von multiplen alternierenden 
dQnnen Schichten, Drahten oder Rlmen besteht, 
welche parallel zum Warmestrom durch den 
Thermoelement-Schenkel verlaufen, dafl die Dicke 
der dQnnen Schichten, Drahte oder Rime kleiner 
ist, als die freie Weglange oder die De Broglie- 
Wellenlange der Ladungstrager in den dQnnen 
Schichten, Drahten oder Rlmen, so da/J die Bewe- 
gung der Ladungstrager senkrecht zum warme- 
strom durch den Thermoschenkel mindestens in 
einer Richtung quantisiert ist, und da£ die Bewe- 
gung der Ladungstrager parallel zum Warmestrom 
durch den Thermoelement-Schenkel frei ist. 

Die Struktur von multiplen dQnnen Schichten 
kann durch ein Obergitter von alternierenden 
Schichten aus dotiertem Haibieitermateriai und 
nichtdotiertem oder nur schwach dotiertem Haib- 
ieitermateriai mit geringerem Bandabstand als das 
hochdotierte Haibieitermateriai gebiidet sein. 

Eine Struktur von multiplen alternierenden dQn- 
nen Halbleiter-Drahten kann durch eine dotierte 
Halbleitermatrix gebiidet sein, in welche parallele 
einkristalline Drahte aus nichtdotiertem oder nur 
schwach dotiertem Haibieitermateriai mit kleinerem 
Bandabstand als das dotierte Haibieitermateriai ein- 
gebettet sind. 

Eine Struktur von multiplen alternierenden dQn- 
nen metallischen Rlmen oder dQnnen metallischen 
Drahten kann erfindungsgemafi auch durch 
Isolator-Rime oder hochohmige Halbleiterfilme ge- 
biidet sein, welche abwechselnd mit dQnnen metal- 
lisch leitenden Rlmen ein Rlmpaket bilden, oder 
von parallelen dQnnen metallisch leitenden Drahten 
gebiidet sein, welche in eine Isolator- oder Halblei- 
termatrix eingebettet sind. 

Eine Struktur aus multiplen dQnnen Drahten 
oder Rlmen kann nach der Erfindung dadurch er- 
zeugt sein, dafl in einen Isolator oder in einen 
hochohmigen Halbleiter eine Vielzahl von parallelen 
metallisch leitenden DrShten, Rlmen oder Pulver- 
teilchen eingebettet ist, da/3 die Dicke dieser Drah- 
te, Rime oder Pulverteilchen grQiter als die freie 
Weglange oder die De Broglie-Wellenlange der 
Ladungstrager in diesen Drahten.Filmen oder Pul- 
verteilchen ist, und daJ3 durch mechanisches Rol- 
len, Ziehen, Walzen oder Pressen bei erhShter 
Temperatur die Dimensionen des gesamten Einbet- 
tungssystems so verMndert sind, dafl die resultie- 
rende Dicke der eingebetteten Drahte, Rime oder 
der zu Drahten verformten Pulverteilchen kleiner 
als die freie Weglange oder die De Broglie-Wellen- 
lange der Ladungstrager ist. 

Die Struktur von multiplen dQnnen Schichten 
Oder dQnnen Halbleiter-Drahten in einer Halbleiter- 
Matrix kann aus Elementhalbleitem oder Verbin- 
dungshalbleitern wie z. B. Ill/V-Verbindungen IV/IV- 
InGaAs/lnP superlattlces grown by vapor 
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Mischkristallen, IV/IV-Verbindungen Oder IIAfl-Ver- 
bindungen gebildet sein. 

Die metallisch ieitenden parallelen dOnnen 
Drahte oder Rime kSnnen aus Metallen, Legierun- 
gen Oder auch aus metallisch Ieitenden Verbindun- 
gen wie Carbiden, Boriden, Nitriden, Sulfiden, Sele- 
niden, Telluriden. Oxiden oder deren Verbindungen 
bestehen. Die Isolator-Matrix oder hochohmige 
Halbleiter-Matrix bzw. die dOnnen Isolatorfllme Oder 
die dOnnen hochohmigen Halbleiterfilme konnen 
aus Qlasem, organischen Kunststoffen, Oxiden, Ni- 
triden, Sulfiden. Seleniden, Telluriden, Chlorlden, 
Ruoriden, Elementhalbleitem oder Verbindungs- 
halbleitem bestehen. 

Die Strukturen von multiplen alternierenden 
dOnnen Schichten, Drahten oder Filmen konnen in 
ansich bekannter Weise mit Hilfe von 
Molekularstrahl-Epitaxie, metallorganischem Ab- 
scheiden aus der Gasphase, durch Aufdampfen im 
Hochvakuum, durch Aufsputtern, durch reaktives 
Sputtern, durch elektrochemisches Abscheiden, 
durch elektrochemisches Passivieren bzw. durch 
eine Kombination dieser Methoden hergestellt sein. 

Therrnoelement-Schenkel gemSfi der Erfindung 
lassen sich mit Vorteil in ansich bekannter Weise 
zum Bau von Peltier-Elementen benutzen. Damit 1st 
die Herstellung von Geraten und Anlagen zur re- 
versiblen KOhlung und Heizung sowie von geraus- 
chlosen Klima-Anlagen mit hohem Wirkungsgrad 
moglich. 

Auch der Bau von Thermoeiementen aus 
Thermoelement-Schenkeln gemSfl der Erfindung ist 
in konventioneller Weise durchfOhrbar. Diese Ther- 
moelemente erlauben die Umwandlung von Warme 
in elektrische Energie mit hohem Wirkungsgrad, z. 
B. fOr mefltechnische oder nachrichtentechnische 
Zwecke. FUr eine Vielzahl von praktischen Anwen- 
dungen ist auch die Herstellung von stationaren 
und beweglichen Thermogeneratoren jeder Gro/te 
mit hohen Wirkungsgraden mSglich. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand von 7 
AusfUhrungsbeispielen nSher eriMutert werden: 

AusfQhrungsbeispiel 1 zeigt in Fig. 1 einen 
Ausschnitt aus einem p-leitenden Therrnoelement- 
Schenkel der Erfindung mit einer Struktur von mul- 
tiplen alternierenden dOnnen Schichten. 

AusfQhrungsbeispiel 2 zeigt in Fig. 2 einen 
Querschnitt durch einen n-leitenden 
Therrnoelement-Schenkel der Erfindung mit einer 
multiplen Struktur von dUnnen Halbleiter-DrShten in 
einer Halbleiter-Matrix. 

AusfQhrungsbeispiel 3 zeigt in Fig. 3 einen 
Ausschnitt aus einem p-leitenden Therrnoelement- 
Schenkel der Erfindung mit einer Struktur von mul- 
tiplen dQnnen alternierenden Filmen aus ZnS und 
ZnSb. 

AusfQhrungsbeispiel 4 zeigt in Fig. 4 einen 
Ausschnitt aus einem n-leitenden Therrnoelement- 



Schenkel mit einer Struktur von multiplen dQnnen 
parallelen Drahten aus NissCu^Mni, welche in 
eine Glasmatrix eingebettet sind. 

AusfQhrungsbeispiel 5 zeigt in Fig. 5 ein 
5 Peltier-Element gemSfl der Erfindung mit 
Thermoelement-Schenkeln, welche aus Strukturen 
von multiplen dQnnen Filmen bestehen. 

AusfQhrungsbeispiel 6 zeigt in Fig. 6 ein Ther- 
moelement gemSC der Erfindung mit 
io Thermoelement-Schenkeln, welche aus Strukturen 
von multiplen dQnnen polykristallinen, passivierten 
Halbleiterschichten gebildet sind. 

AusfQhrungsbeispiel 7 zeigt in Rg. 7 einen 
Thermogenerator, der aus Thermoelement-Schen- 
75 keln aufgebaut ist, welche eine Struktur von multi- 
plen parallelen dOnnen Eisendrahten bzw. Nickel- 
drahten in einer Bornitrid-Matrix aufweisen. 

AusfQhrungsbeispiel 1 

20 

In Rg. 1 bedeuten 2 dUnne Schichten aus n*- 
AlxGa^xAs (x < 0,4). Ihre Dicke betragt 5 ■ 1<T 7 
cm. 3 sind undotierte Schichten aus GaAs, welche 
gleichfalls 5 • 10~ 7 cm dick sind. 2 und 3 bilden 

25 eine alternierende Folge von Schichten eines Ober- 
gitters, aus welchen ein Therrnoelement-Schenkel 
gebildet ist. Rg. 1 zeigt einen Ausschnitt aus die- 
sem Schichtpaket Der Warmestrom 1 durch den 
Therrnoelement-Schenkel hat die gleiche Richtung 

30 wie die Schichten 2 und 3. Da der Bandabstand im 
Material der Schicht 2 etwas grofler ist als beim 
Material der Schicht 3, bildet sich in den Schichten 
3 ein zweidimensionales Elektronengas, dessen 
Bewegung in einer Richtung senkrecht zu den 

35 Schichten quantisiert ist. In Richtung der Schichten 
und in Richtung des WMrmestroms 1 ist das Elek- 
tronengas frei. Da die Schichten 3 undotiert sind, 
ist die Beweglichkeit der Elektronen in Richtung 
des Warmestroms grofler als im hochdotierten Ma- 

40 terial 2. Der Therrnoelement-Schenkel mit seiner 
Struktur aus 3 • 10 s Doppelschichten ist mit Hilfe 
einer Langzeit-Molekularstrahl-Epitaxie hergestellt. 
Der Querschnitt des Thermoelement-Schenkels be- 
tragt 3x3 mm 2 , seine LSnge 5 mm. Er ist durch 

45 HeraussSgen aus dem epitaktischen Schichtpaket 
hergestellt. An den langen Enden ist der 
Therrnoelement-Schenkel senkrecht zum Schich- 
tenpaket sperrfrei kontaktiert. 

so AusfQhrungsbeispiel 2 

Fig. 2 zeigt eine Struktur von multiplen dQnnen 
QuantendrMhten 5 aus nichtdotiertem InGaAs, wel- 
che eingebettet ist in eine Halbleitermatrix 4 aus 
55 dotiertem InP. Die Dicke der Quantendrahte 5 be- 
tragt 5 • 10- 6 cm. Ihre Richtung in der Halbleiter- 
matrix 4 veriauft parallel zum Warmestrom, wel- 
cher in Rg. 2 senkrecht zur Betrachtungsebene 
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verlSuft. Diese Struktur der multiplen parallelen 
QuantendrShte 5 in einer dotierten Halbleitermatrix 
4 kommt durch eine Instability beim Wachstum 
von InGaAs/inP-Doppelschichten auf leicht fehl- 
orientiertem Substrat mit Hilfe der Molekularstrahl- 
Epitaxie zustande. In den InGaAs-Drahten 5 ist das 
Elektronengas eingeschlossen. Seine Bewegung 
senkrecht zu den Drahten ist quantisiert. In Rich- 
tung der Drahte ist die Bewegung des Elektronen- 
gases frei und weist sehr hohe Werte der Beweg- 
lichkeit auf. 

AusfOhrungsbeispiel 3 

Fig. 3 zeigt eine Struktur von multiplen altemie- 
renden dUnnen Rlmen, weiche Teil eines 
Thermoelement-Schenkels ist. Auf hochohmige 
Haibleiter-Filme 7 aus ZnS sind alternierende me- 
tallisch leitende Filme 6 aus ZnSb aufgebracht Die 
Film-Folge ist durch Hochfrequenz-Sputtem er- 
zeugt. Urn eine groCere Gleichmafligkeit der Film- 
Foigen zu erzielen, ist die Unterlage beim Sputtern 
auf 78 *K gekUhlt worden. Die Dicke der ZnS- 
Fiime 7 betragt 8 • 10~ 7 cm und die Dicke der 
ZnSb-Filme 6 ist 1,2 • 10~ e cm. Das fertige 
Schichtpaket ist unter einem allseitigen mechani- 
schen Druck von 1000 kg/cm 2 von 78 'K langsam 
auf eine Temperatur von 500 * K erwarmt worden. 
Die ZnSb-Filme weisen einen um den Faktor 10 
hoheren spezifischen Widerstand und eine um den 
Faktor 5 hohere differentielle Thermokraft auf als 
massives polykristallines ZnSb. Der Waremestrom 
1 flie]3t parallel zu den Rlmen 6 und 7 durch den 
Thermoschenkel. Da auch die spezifische Warme- 
leitfahigkeit im Thermoschenkel gegenGber massi- 
vem polykristallinem ZnSb um eine GrSflenord- 
nung kieiner ist, ist die Effektivitat des 
Thermoelment-Schenkels um den Faktor 25 grofier 
als von einem Thermoelement-Schenkel aus mas- 
sivem polykristallienem ZnSb. 

Ausfuhrungsbeispiel 4 

In Fig. 4a ist ein Draht 8' aus der Legierung 
NissCu^Mm ("Konstantan") mit einem Durchmes- 
ser von 1 mm mit einer Glas-Schicht 9 ummantelt, 
die ebenfalls 1 mm dick ist. Der thermische Aus- 
dehnungskoeffizient des GJases ist dem thermi- 
schen Ausdehnungskoeffizienten des Drahtes 8* in 
einem grSBeren Temperaturbereich angepaBt Die- 
ser Glasmantel-Draht hat eine Lange von 100 cm 
und eine Dicke von 3 mm. Sieben Stuck dieser 
Drahte sind entsprechend Rg. 4b zusammengelegt 
und so hoch erhitzt, dafl das Glas 9 die gleiche 
plastische Verformbarkeit besitzt wie der Metall- 
draht 8 f . In diesem Zustand wird das BQndei aus 
sieben ummantelten Drahten gemeinsam und 
gleichmMfiig in mehreren Stufen durch entspre- 



chende Ziehwerkzeuge bis auf einen Gesamt- 
Durchmesser von 3 mm und eine Lange von ca. 
700 cm gezogen. Diese 700 cm werden danach in 
sieben gleiche LSngenabschnitte zerteilt, wieder 

5 gemafl Rg. 4b zusammengelegt und wieder bei 
einer Temperatur gleicher Verformbarkeit bis auf 
einen Gesamt-Durchmesser von 3 mm gezogen. 
Dieser ProzeB des Zusammenlegens von sieben 
ummantelten Drahten, und das nachfolgende Zie- 

w hen auf 3 mm Gesamt-Durchmesser wird insge- 
samt elfmal hintereinander durchgefOhrt. Nach dem 
elften Ziehen auf 3 mm Gesamtdurchmesser haben 
die Drahte 8 rein rechnerisch nur noch einen 
Durchmesser von 1,7 * 10~ 6 cm. Nach der elften 

75 Ziehstufe wird der 3 mm dicke Ziehstrang in mehr 
als 100 n-leitende Thermoelement-Schenkel von 5 
mm Lange getrennt. Die TrennMchen werden 
durch aufgedampfte Chrom- und Goldschichten 
kontaktiert und konnen hartgelotet werden. Fig. 4c 

20 zeigt schematisch einen Thermoschenkel mit der 
Richtung des Warmestromes 1. Durch Verwendung 
von Drahten 8' aus NisoCr2o und einer Glasumm- 
antelung aus anderem - an diese Legierung ange- 
pafltem - Glas konnen nach dem gleichen Verfah- 

25 ren aber bei hoheren Zieh-Temperaturen auch p- 
leitende Thermoschenkel hergestellt werden. Der 
Thermoelement-Schenkel gemSfl Rg. 4c enthalt 
mehr als 1,9 • 10 9 parallele Drahte 8 in denen die 
mittlere freie Weglange der LadungstrMger grQBer 

30 ist als der mittlere Durchmesser der Dr3hte 8. Als 
Folge davon zeigen die Drahte 8 einen wesentlich 
h5heren (und auch spannungsabhangigen) elektri- 
schen und Warme-Widerstand sowie eine differen- 
tielle Thermospannung, die eine Gr5i3enordnung 

35 hQher 1st als bei der massiven Legierung 
NissCu4iMni. Die Effektivitat des Thermoelement- 
Schenkels ist dadurch um den Faktor 100 grower 
als die Effektivitat der massiven Legierung 
NissCu/uMni. 

40 

AusfUhrungsbeispiel 5 

Rg. 5 zeigt schematisch ein Peltier-Element 
mit einem p-Schenkel 10 und einem n-Schenkel 11 

45 gemafi der Erfindung. Der p-Schenkel 10 besteht 
aus alternierenden dGnnen ZnS-RImen 7 und 
ZnSb-Filmen 6 gemae Rg. 3. Die Dicke der ZnSb- 
Rlme betragt 1,2 • 10" 6 cm, die Dicke der ZnS- 
Rlme 8 • 10 -7 cm. Der p-Schenkel 10 enthait 2 • 

so 10 s ZnS- und ZnSb-Filme, die parallel zum War- 
mestrom 1 verlaufen. Der n-Schenkel 11 besteht 
analog zu Rg. 3 aus alternierenden ThF^-Rlmen 7 
und Bi78Sbi2-Filmen 6. Die Dicke der ThF4-Rlme 
7 betragt 1,5 • 10" 6 cm. Die Dicke der Bi 78 Sbi 2 - 

55 Filme 6 betragt 2,5 • 10" 6 cm. Der n-Schenkel 11 
enthait 1 • 10 s ThF*- und Bi 78 Sbi2-Rlme. die 
ebenfalls parallel zum Warmestrom 1 verlaufen. 
Der p-Schenkel 10 und der n-Schenkel 11 haben 
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eine Dicke von 4 mm bei quadratischen Quer- 
schnitl und eine Llnge von 6 mm. Sie sind Ober 
die metailische BrDcke 12 elektrisch leitend mitein- 
ander verbunden. Ihre anderen Enden tragen 
elektrisch-thermische Kontakte 13, die auf der 
Temperatur T = T 0 festgehalten sind. Ober die 
Stromquelie 14 wird ein Gleichstrom durch das 
Peltier-Element geschickt Als Folge dieses Gleich- 
stromes kOhlt sich die metailische BrOcke auf die 
Temperatur T c < T 0 ab. Da die Thermoelement- 
Schenkel 10 und 11 des Peltier-Elements Effektivi- 
taten haben, die etwa urn den Faktor 25 grofier 
sind als die EffektivitSten von massivem ZnSb bzw. 
Bi7sSbi2, betragt der Arbeitsfaktor des Peltier-Ele- 
ments ungefahr A « 7,5 und die tiefste erzielbare 
Temperatur wird T c £ 103 ' K bei To = 300 * K. 

AusfOhrungsbeispiel 6 

Rg. 6 zeigt schematisch ein Thermoelement 
mit einem p-Schenkel 10 und einem n-Schenkel 11 
gemafi der Erfindung. Der p-Schenkel 10 besteht 
aus einer altemierenden Folge von polykristalllnen 
Si9oGeio-Schichten 2 und polykristaliienen 
SiroGeao-Schichten 3 gemSfl Rg. 1. Die SisoGeio- 
Schichten 2 sind mit 1 * 10 20 Bor-Atomen/cm 3 
dotiert Die Si 7 oGe 3 o-Schichten 3 sind nicht dotiert. 
Die Schichten 2 und 3 haben je eine Dicke von 5 • 
10~ 7 cm. An jeder Grenzflache zwischen einer 
Schicht 2 und 3 ist ein 3 • 10~ 7 cm dicker Rim 7 
aus amorphem Si x Ge^ O2 zur Passivierung - d. h. 
zur Reduzierung der hohen Defekt-Dichten zwi- 
schen den Komgrenzen der polykristallinen Schich- 
ten - aufgebracht Der p-Schenkel enthalt insge- 
samt 2,5 • 10 5 Schichten 2, 3 und 7, die parallel 
zum Warmestrom 1 verlaufen. Der n-Schenkel 11 
besteht ganz analog aus einer altemierenden Folge 
von polykristallinen Sis oGeio -Schichten 2 und 
Si7oGe3o-Schichten 3 gema/3 Rg. 1. Die SigoGeio- 
Schichten 2 sind jedoch hier mit 2 • 10 20 
Phosphor-Atomen/cm 3 dotiert. Die Si 7 oGe 3 o- 
Schichten sind im n-Schenkel 11 ebenfalls nicht 
dotiert Die Dicke der Schichten 2 und 3 im n- 
Schenkel 11 betragt je 5 * 10~ 7 cm. An jeder 
Grenzflache zwischen einer Schicht 2 und 3 ist 
ebenfalls ein 3 • 10~ 7 cm dicker Passivierungsfilm 
7 aus amorphem Si x Ge 1 . x 0 2 aufgebracht. Die 
Schichten 2, 3 und 7 sind bei Substrat-Temperatu- 
ren von 250 * C bis 320 * C abgeschieden. Der n- 
Schenkel 11 enthalt insgesamt 2,5 • 10 5 Schichten 
2, 3 und 7, die parallel zum WMrmestrom 1 verlau- 
fen. Die Thermoelement-Schenkel 10 und 11 haben 
quadratischen Querschnitt bei einem Durchmesser 
von 4 mm. Ihre Lange betrMgt 6 mm. Sie sind Ober 
die metailischen Brticken 12 elektrisch leitend mit- 
einander verbunden. ihre anderen Enden tragen 
elektrisch-thermische Kontakte 13, die auf der 
Temperatur T = To festgehalten sind. Die metaili- 



sche BrOcke hat als Folge des WSrmestromes 1 
die Temperatur T h > To. Die durch Umwandlung 
von WSrme erzeugte elektrische Energie wird 
durch den elektrischen Verbraucher 15 aufgenom- 

5 men. Da die Effektivitaten des p-Schenkels 10 und 
des n-Schenkels 11 etwa urn den Faktor 40 grower 
sind als von den entsprechenden massiven SiGe- 
Kristallen, hat das Thermoelement einen Arbeitsfak- 
tor A * 10. Da das Thermoelement fUr Meflzwecke 

10 zwischen den Temperaturen T H « 550 * K und T 0 « 
78 ' K arbeitet, ist sein maximaler Wirkungsgrad i? 
£ 57%. 



15 
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zeigt in Rg. 7 einen Thermogenerator, der 
durch die elektrische Serienschaltung und thermi- 
sche Parallelschaltung von Thermoelementen ent- 
standen ist, welche aus p-leitenden 

20 Thermoelement-Schenkeln 10 und n-leitenden 
Thermoelement-Schenkeln 11 gemafl der Erfin- 
dung aufgebaut sind. Sowohl die p-leitenden 
Thermoelement-Schenkel 10 als auch die n-leiten- 
den Thermoelement-Schenkel 11 weisen eine 

25 Struktur von multiplen parallelen dQnnen Drahten 8 
in einer Matrix 9 von Bornitrid auf. Die DrShte 8 in 
dem p-leitenden Thermoelement-Schenkel 10 be- 
stehen aus reinem Eisen und die DrShte 8 in den 
n-leitenden Thermoelement-Schenkeln 1 1 bestehen 

30 aus Nickel. Die Strukturen in den p-leitenden und 
n-leitenden Thermoelement-Schenkeln sind auch 
nach der gleichen Methode hergestellt Die Rg. 7a 
und 7b verdeutlichen schematisch den Ausgangs- 
prozeJS fUr ihre Herstellung. Rg. 7a zeigt einen 30 

3S mm dicken und 300 mm langen Draht oder besser 
Stab 8' aus Eisen bzw. aus Nickel, der sich zentral 
in einem Eisen- bzw. Nickel-Rohr 16 befindet, wel- 
ches einen Au/tendurchmesser von 100 mm, eine 
Wandstarke von 25 mm und eine Lange von 350 

40 mm hat. Dieses Rohr 16 hat an seinen Enden 
Innengewinde, in welche 25 mm dicke AbschluB- 
Bolzen aus Eisen bzw. Nickel eingeschraubt war- 
den kQnnen, welche den Stab 8 1 aus Eisen bzw. 
Nickel in seiner zentralen Lage festhalten. Der 1 

45 cm dicke Zwischenraum zwischen dem Stab 8' und 
der Innenwandung des Rohres 16 ist mit amorp- 
hem Bornitrid (7 f ) gefOllt, welches mit 5000 kg/cm 2 
verdichtet ist. Die Abschlufl-Bolzen aus Eisen bzw. 
Nickel sind danach so eingeschraubt. dafl keine 

50 Hohlraume im Rohr 16 vorhanden sind. Das so 
gefGIIte Rohr 16 wird unter Schutzgas auf Rotglut 
erhitzt und durch Rollen unter hohem Druck, sowie 
langsamem Ziehen, in mehreren Stufen in seinem 
AuBen-durchmesser bis auf 20 mm bei einer Lange 

55 von 8750 mm verkleinert. Da Bornitrid ein Schicht- 
gitter besitzt, verhait es sich bei diesem Verkleine- 
rungsprozefl wie eine inerte inkompressible ROs- 
sigkeit. Danach werden aus dem 20 mm dicken 
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Ziehstrang neunzehn gleichlange Teile von etwa 
380 mm Lange geschnitten. Die 5 mm dicke Umm- 
antelung aus Eisen bzw. Nickel wird von jedem der 
19 Abschnitte mechanisch (durch Drehen Oder 
Schleifen) abgenommen. Die 19 Abschnitte, welche 
danach nur noch je 1 cm dick sind, werden als 
Paket - wie in Bild 7b gezeigt - in ein zweites Rohr 
16 aus Eisen bzw. Nickel mit einem Innendurch- 
messer von 50 mm (Au/tendurchmesser wleder 
100 mm) und einer Lange von 430 mm gesteckt. In 
die Zwischenraume, zwischen die 1 cm dicken 
Abschnitte, wird Bornitrid unter einem Druck von 
5000 kg/cm 2 eingefOllt. Nach Einschrauben der 
Abschlu/J-Bolzen aus Eisen bzw. Nickel wird dieses 
Rohr 16 wiederum bei Rotglut durch Rollen unter 
hohem Druck und Ziehen in mehreren Stufen bis 
auf einen Au/tendurchmesser 20 mm (bei einer 
Lange von ca. 10 750 mm) verdOnnt. Danach er- 
folgt wiederum das Zerlegen in 19 Abschnitte, die 
Abnahme des 5 mm dicken Au/tenmantels, das 
EinfUilen des 19teiligen Abschnitt-Paketes in ein 
neues Rohr 16 aus Eisen bzw. Nickel und so fort. 
Nach insgesamt 10 nachelnander folgenden Roll- 
und Ziehprozessen der beschriebenen Art hat man 
einen 20 mm dicken und etwa 9 200 mm langen 
Stab erhalten, der mit einem 5 mm dicken Mantel 
aus Eisen bzw. Nickel Oberzogen ist. Aus diesem 
Stab lassen sich etwa 900 Abschnitte mit je 10 mm 
LMnge schneiden. Wenn man wiederum von jedem 
Abschnitt die 5 mm dicke Ummantelung aus Eisen 
bzw. Nickel entfernt, dann erhart man 900 
Thermoelement-Schenkel mit einem Durchmesser 
von 1 cm und einer LSnge von 1 cm. Die im 
Bornitrid 9 eingebetteten Eisen- bzw. Nickel-Drahte 
8 haben nur noch einen mittleren Durchmesser von 
etwa 3 • 10- 7 cm. Die Zahl der parallelen dOnnen 
DrShte In einem Thermoelement-Schenkel 10 Oder 
.11 betragt etwa 3 • 10 11 . Der kleinste mittlere 
Abstand zwischen zwei DrShten betragt etwa 1 ,5 ■ 
10~ 7 cm. Diese p-leitenden und n-leitenden 
Thermoelement-Schenkel lassen sich auch mit Hil- 
fe von Eisen- bzw. Nickel-Pulver nach der gleichen 
Methode herstellen. Wenn man in das Rohr 16 
anstelle des Stabes 8' aus Eisen bzw. Nickel und 
des Bornitrids T ein Gemisch aus 35 Volumen-% 
Eisenpulver bzw. Nickelpulver - mit Durchmessem 
der Eisenpartikel 8 1 bzw. Nickelpartikel 8' von 5 • 
10~ 3 cm - und 65 Volumen-% Bomitridpulver T 
unter hohem Druck einfilllt, das Rohr wie beschrie- 
ben verschlieBt und in seinem Durchmesser auf 20 
mm reduziert, dann erhMIt man auch hier einen 
Ziehstrang von 8750 mm LSnge. Daraus lassen 
sich 19 Abschnitte herstellen. Nach Entfemen des 
Eisen-bzw. Nickelmantels werden die 19 Abschnitte 
- wie beschrieben - in einem neuen Rohr 16 unter- 
gebracht, wieder im Durchmesser auf 20 mm redu- 
ziert und so fort. Schon nach der vierten 
Durchmesser-Reduzierung sind aus den Eisenparti- 



keln 8* bzw. Nickelpartikeln 8* Drahte mit einer 
mehrfachen Lange des Ziehstrangs geworden. 
Nach sechs Reduktionsvorgangen liegt der Durch- 
messer der Eisendrahte 8 bzw. NickeldrShte 8 bei 

6 etwa 3 • 10~ 7 cm. Das Ladungstrager-Gas in den 
Drahten ist senkrecht zur Drahtachse und senk- 
recht zum Warmestrom quantisiert. In Richtung 
des Warmestromes ist die Bewegung der Ladungs- 
trSger frei - aber viel stMrker gestreut als im massi- 

70 ven Drahtmaterial. Auflerdem ist die 
Ladungstrager-Dichte stark reduziert. Die dOnnen 
Drahte haben als Folge davon - in Richtung zur 
Drahtachse - einen "spezifischen elektrischen Wi- 
derstand" der urn den Faktor 100 groBer ist als im 

75 massiven Bsen bzw. Nickel. Die spez. Warmeleit- 
fahigkeit ist ebenfalls urn den Faktor 100 reduziert. 
Da aber auch die differentielle Thermokraft urn den 
Faktor 100 gro/ter ist als zwischen massivem Eisen 
und Nickel, sind die Effektivitaten dieser 

20 Thermoelement-Schenkel und die Arbeitsfaktoren 
der aus ihnen hergestellten Thermoelemente urn 
den Faktor 10 4 gro/ter als bei konventionellen 
Thermoelementen mit Eisen und Nickel-Schenkeln. 
Die Arbeitsfaktoren der Thermoelemente im Ther- 

25 mogenerator in Rg. 4 liegen bei A « 100. In einer 
Schutzgas-AtmosphSre arbeitet der Thermogenera- 
tor zwischen T h » 1200 *K und To » 370 * K im 
Dauerbetrieb. Er kann dabei einen Wirkungsgrad v 
der Umwandlung von Warme in elektrische Energie 

30 von i? £ 60 % erreichen. Der Thermogenerator 
gema/5 Rg. 4 ist in 56 quadratischen Heizungsroh- 
ren 17 von je 40 mm 2 Innenquerschnitt bei einer 
Lange von 750 mm untergebracht. Die Heizungs- 
rohre 17 sind - wie in Rg. 7c dargestellt - zu einem 

35 wassergekUhlten Heizblock 18 mit den Au/tenma- 
/ten 750 mm LSnge, 500 mm Breite und 450 mm 
H6he zusammengefa/Jt. In jedem der 56 Heizungs- 
rohre 17 befinden sich - elektrisch isoliert vonein- 
ander - die metallisch leitenden BrOcken von 4 x 

40 34 55 136 elektrisch zu einem Thermogenerator in 
Serie geschalteten Thermoelementen. Durch die 
Verbrennung von regelbar zugefOhrten Brennstoff- 
Luftgemischen werden die jeweils 136 metallisch 
leitenden BrUcken der 56 Thermogeneratoren in 

45 den 56 Heizungsrohren 17 auf kurzfristig verSnder- 
bare Temperaturen bis maximal T h = 1200 - K 
(927 * C) erhitzt. Die 56 Thermogeneratoren in den 
56 Heizungsrohren sind durch elektrische Parallel- 
schaltung zu einer thermoelektrischen Generator- 

50 Anlage zusammengefaflt. Da ein einzelnes Thermo- 
element in dieser Anlage etwa einen maximalen 
Innenwiderstand von 100 mQ hat, betrMgt der maxi- 
male Innenwiderstand der thermoelektrischen Ge- 
neratoranlage etwa 0.25Q. Jedes Thermoelement 

55 hat bei einer maximalen Temperaturdifferenz von 
830 * eine Leerlaufspannung von 2,8 V. Die maxi- 
male KurzschluB-Leistung der Anlage betragt des- 
halb etwa 580 kW. Die maximal entnehmbare elek- 
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trische Leistung liegt bei 145 kW, wobei dann der 
Wirkungsgrad etwa 30 % ist. Bei einer Leistungs- 
entnahme von nur 80 kW steigt der Wirkungsgrad 
auf Ober 50 %. 

5 

Bezugszeichen 

1 Warmestrom 

2 Schichten aus hochdotiertem einkristalli- 
nem Halblertermaterial 10 

3 Schichten aus nichtdotiertem Oder nur 
schwach dotiertem einkristallinem Halb- 
leitermaterial mit kleinerem Bandabstand 
als2 

4 Matrix aus dotiertem einkristallinem Halb- rs 
leitermaterial 

5 DOnne Drahte aus nichtdotiertem oder 
nur schwach dotiertem einkristallinem 
Halbleitermaterial mit kleinerem Bandab- 
stand ais 4 20 

6 DQnner metallisch leitender Rim 

7 DQnner Isolatorfilm oder hochohmiger 
Halbleiterfilm 

T Isolator oder hochohmiger Halbleiter 

8 DQnner metallisch leitender Draht 25 
8* Metallisch leitender Stab, Draht, dicker 

Rim oder metallisches Pulverteilchen 

9 Isolatormatrix oder hochohmige Halblei- 
termatrix 

10 p-ieitender thermoelektrischer Schenkel 20 

1 1 n-leitender thermoelektrischer Schenkel 

12 Metallische BrQcke zwischen 10 und 11 

13 Elektrisch-thermischer Kontakt am 
Thermoelement-Schenkel auf der festge- 
haltenen Temperatur T = To 35 

14 Stromquelle 

1 5 Elektrischer Verbraucher 

16 Metall-Rohr 

17 Heizungsrohr mit quadratischem Quer- 
schnitt 40 

18 WassergekOhlter Heizungsblock 

PatentansprUche 

1- Thermoelement-Schenkel mit richtungsabhMn- 45 
giger Quantisierung der Ladungstrager, da- 
durch gekennzeichnet, da£ ein 
Thermoelement-Schenkel aus einer Struktur 
von multiplen alternierenden dOnnen Schich- 
ten, Drahten oder Rlmen besteht, welche pa- 50 
rallel zum warmestrom (1) durch den 
Thermoelement-Schenkel verlaufen, dafi die 
Dicke der dQnnen Schichten, Drahte oder Ri- 
me kleiner ist ais die freie Weglange oder die 
De Broglie-Welienlange der Ladungstrager in 55 
den dOnnen Schichten, Drahten oder Rlmen, 
so dafl die Bewegung der Ladungstrager senk- 
recht zum Warmestrom (1) durch den Thermo- 
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schenkel mindestens in einer Richtung quanti- 
siert ist, und da/3 die Bewegung der Ladungs- 
trager parallel zum Warmestrom durch den 
Thermoelement-Schenkel frei ist. 

2. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daB die Struktur aus 
multiplen dOnnen Schichten durch ein Obergit- 
ter von alternierenden Schichten aus dotiertem 
Halbleitermaterial (2) und nichtdotiertem oder 
nur schwach dotiertem Halblertermaterial (3) 
mit geringerem Bandabstand ais das dotierte 
Halbleitermaterial (2) gebildet Ist. 

3. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, daiJ eine Struktur von 
multiplen alternierenden dQnnen Halbleiter- 
DrShten durch eine dotierte Halbleitermatrix(4) 
gebildet ist, in welche parallele dUnne einkri- 
stalline DrShte (5) aus nichtdotiertem oder nur 
schwach dotiertem Halbleitermaterial mit klei- 
nerem Bandabstand ais die dotierte Halbleiter- 
matrix (4) eingebettet sind. 

4. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Struktur von 
multiplen alternierenden dQnnen DrShten oder 
dQnnen Rlmen durch parallele dQnne metal- 
lisch leitende Drahte (8) gebildet ist. welche in 
eine fsolatormatrix (9) oder in eine hochohmige 
Halbleitermatrix (9) eingebettet sind, oder 
durch Isoiator-Rlme (7) oder hochohmige 
Halbleiterfilme (7) gebildet ist, welche abwech- 
selnd mit dQnnen metallisch leitenden Rlmen 
(6) ein Rlmpaket bilden. 

5. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, da!3 die Struktur von 
multiplen dQnnen Drahten oder Rlmen da- 
durch entsteht, da/3 in einen Isolator (T) oder 
in einen hochohmigen Halbleiter (7') eine Viel- 
zahl von paralllelen metallisch leitenden DrSh- 
ten (8*) dicken Filmen (8') oder metalllschen 
Pulverteilchen (&) eingebettet ist, dafl die Dik- 
ke dieser Drahte (8 l ), Rime (8') oder Pulverteil- 
chen (8 1 ) groj3er ais die freie Weglange oder 
die De Broglie-Welienlange der Ladungstrager 
in den Drahten (8 1 ), Rlmen (8') oder Pulverteil- 
chen (8 f ) ist, und dafl durch mechanisches 
Rollen, Ziehen, Walzen oder Pressen bei er- 
h6hter Temperatur die Dimensionen des ge- 
samten Einbettungssystems so ge2ndert wer- 
den, daB die resultierende Dicke der eingebet- 
teten Drahte (8), Rime (6) oder der zu Drahten 
(8) verformten Pulverteilchen kleiner ais die 
freie Weglange oder die De Broglie-Wellenian- 
ge der Ladungstrager In den Drahten (8) oder 
Rlmen (6) ist. 
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6. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet da/3 die Struktur von 
multiplen alternierenden dOnnen Schichten (2), 

(3) Oder Drahten (5) in einer Halbleitermatrix 

(4) aus Elementhalbleitern oder Verbindungs- 5 
halbleitem wie z. B. Ill/V-Verbindungen, IV/IV- 
Mischkristallen, IV/lV-Verbindungen oder IIA/I- 
Verbindungen gebildet ist. 

7. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 w 
dadurch gekennzeichnet, dafl die multiplen al- 
ternierenden dUnnen Drahte oder dGnnen Ri- 
me aus Metallen, Legierungen oder metallisch 
leitenden Verbindungen wie Carbiden, Boriden, 
Nitriden, Sulfiden, Seleniden, Teliuriden, Oxi- 15 
den oder deren Verbindungen bestehen, und 

dafi diese eingebettet sind in eine Isolatorma- 
trix oder eine hochohmige Halbleitermatrix 
bzw. zwischen dUnnen Isolatorfilmen oder dGn- 
nen hochohmigen Halbleiterfilmen, welche aus 20 
Glasern, organischen Kunststoffen, Oxiden, Ni- 
triden, Sulfiden, Seleniden, Teliuriden, Chlori- 
den, Fluoriden, Elementhalbleitern oder Verbin- 
dungshalbleitern bestehen. 

25 

8. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, da/3 die Struktur von 
multiplen alternierenden dUnnen Schichten, 
Drahten Oder Filmen in ansich bekannter Wei- 

se mit Hilfe von Moiekularstrahl-Epitaxie 30 
(MBE), metallorganischem Abscheiden aus der 
Gasphase (MOCVD) , durch Aufdampfen im 
Hochvakuum, durch Aufsputtern, durch reakti- 
ves Sputtern, durch elektrochemisches Ab- 
scheiden, durch elektrochemisches Passivieren 35 
bzw. durch eine Kombination dieser Methoden 
hergestellt ist. 

9. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, dai3 er in ansich be- 40 
kannter Weise zur Herstellung von Peltier-Ele- 
menten zur reversiblen KUhlung, Heizung oder 
Klimatisierung benutzt ist. 

10. Thermoelement-Schenkel, nach Anspruch 1 45 
dadurch gekennzeichnet, dafl er zur Herstel- 
lung von Thermoelementen zur Umwandlung 

von WMrme in elektrische Energie filr mefl- 
technische Zwecke oder zur Erzeugung von 
Elektrizitat aus WMrme als Thermogenerator so 
benutzt ist. 
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FIG.4 b 
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FIG.7b 



FIG.7c 
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